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SILVA, Leandro de Oliveira. Efeitos da aplicacio de microrganismo eficiente sobre
crescimento, producio e qualidade de frutos de solanum lycopersicum L.: 2025.
(Dissertacao - Mestrado em Agronomia) -Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus
Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2025.

RESUMO: A agricultura contemporanea enfrenta desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade, seguranga alimentar e mitigagao de impactos ambientais, € nesse cenario o
tomateiro (Solanum lycopersicum L.), hortalica de grande relevancia econdmica e social,
constitui modelo ideal para estudos sobre interagdes planta-microrganismo. O objetivo desta
dissertacdo foi avaliar os efeitos da aplicagdo de microrganismos eficientes (MEs),
especialmente na forma de bokashi liquido/Tecnologia de Microrganismos Tomita (TMT),
sobre o crescimento, producdo e qualidade dos frutos de tomateiro, considerando também sua
interagao com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). O primeiro artigo tratasse da revisao
sistematica, conduzida segundo protocolo PRISMA, identificou 2.450 registros e incluiu 31
estudos que evidenciam beneficios da co-inoculacao de FMAs e MEs, como maior absor¢ao
de fosforo, incremento de biomassa, tolerancia a estresses abioticos e supressao de patdogenos,
além de ganhos em qualidade de frutos. O segundo artigo tratasse do experimento que foi
realizado em condic¢des controladas, utilizando delineamento inteiramente casualidade (DIC)
experimental com sete tratamentos, além da testemunha, visando avaliar diferentes doses e
frequéncias de aplicacdo do produto associado a aduba¢do mineral NPK 10-10-10. Os
tratamentos T1 (50 L ha™'), T2 (100 L ha™), T3 (200 L ha™') e T7 (400 L ha™') receberam
aplicagdo unica, enquanto os tratamentos T4 (50 L ha™), TS5 (100 L ha™) e T6 (200 L ha™)
foram submetidos a duas aplicagdes na mesma dose. A testemunha ndo recebeu aplicacdo do
produto. As varidveis avaliadas incluiram pardmetros de crescimento vegetativo (altura,
numero de folhas, area foliar), acimulo de biomassa fresca e seca, produtividade (nimero e
peso de frutos) e qualidade (sélidos soluveis, firmeza e coloragdo). Os resultados
demonstraram que a aplicacao fracionada do TMT promoveu aumento significativo na altura
das plantas (até 22% em relacdo a testemunha), na area foliar (incremento médio de 18%), no
acumulo de biomassa seca (crescimento de 25%) e na produtividade (elevacdo de 20% no
nimero e peso dos frutos). Em contrapartida, a aplicacdo tnica concentrou os efeitos no
crescimento vegetativo, sem ganhos expressivos na producao reprodutiva. Conclui-se que o
uso de microrganismos eficientes, associado a simbiose micorrizica, representa uma
estratégia promissora para fortalecer o cultivo de tomateiro em sistemas agricolas
sustentaveis, reduzindo a necessidade de fertilizantes e defensivos sintéticos e conciliando
produtividade, qualidade e conservagao ambiental em consonancia com os principios da
agricultura regenerativa.

PALAVRAS CHAVES: Rizosfera, Fungos micorrizicos arbusculares, bokashi liquido,
Agricultura sustentavel, Biofertilizantes.



SILVA, Leandro de Oliveira. Effects of the application of effective microorganisms on
growth, yield, and fruit quality of Solanum lycopersicum L.: 2025. (Master’s
Dissertation in Agronomy) — State University of Northern Parand, Luiz Meneghel Campus,
Bandeirantes, 2025.

ABSTRACT: Contemporary agriculture faces increasing challenges related to sustainability,
food security, and mitigation of environmental impacts. In this context, the tomato plant
(Solanum lycopersicum L.), a vegetable crop of great economic and social relevance, serves as
an ideal model for studies on plant-microorganism interactions. The objective of this
dissertation was to evaluate the effects of applying effective microorganisms (EMs),
particularly in the form of liquid bokashi/Tomita Microorganisms Technology (TMT), on the
growth, yield, and fruit quality of tomato plants, also considering their interaction with
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The first article presents a systematic review, conducted
according to the PRISMA protocol, which identified 2,450 records and included 31 studies.
These studies demonstrate the benefits of the co-inoculation of AMF and EMs, such as
increased phosphorus uptake, enhanced biomass accumulation, tolerance to abiotic stresses,
suppression of pathogens, and improvements in fruit quality. The second article describes an
experiment conducted under controlled conditions, using a completely randomized design
(CRD) with seven treatments, in addition to a control, to evaluate different rates and application
frequencies of the product associated with NPK 10-10-10 mineral fertilization. Treatments T1
(50 Lha™), T2 (100 L ha™'), T3 (200 L ha™"), and T7 (400 L ha™") received a single application,
while treatments T4 (50 L ha™'), T5 (100 L ha™"), and T6 (200 L ha™") received two applications
at the same rate. The control received no application of the product. The evaluated variables
included vegetative growth parameters (plant height, leaf number, leaf area), fresh and dry
biomass accumulation, yield (fruit number and weight), and quality parameters (soluble solids
content, firmness, and color). The results demonstrated that split application of TMT promoted
a significant increase in plant height (up to 22% compared to the control), leaf area (average
increase of 18%), dry biomass accumulation (25% increase), and yield (20% increase in both
fruit number and weight). In contrast, single application concentrated effects on vegetative
growth, without significant gains in reproductive output. It is concluded that the use of effective
microorganisms, associated with mycorrhizal symbiosis, represents a promising strategy to
strengthen tomato cultivation in sustainable agricultural systems, reducing the need for
synthetic fertilizers and pesticides while reconciling productivity, quality, and environmental
conservation in line with the principles of regenerative agriculture.

KEYWORDS: Rhizosphere, Arbuscular mycorrhizal fungi, Liquid bokashi, Sustainable
agriculture, Biofertilizers.
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1. INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade, seguranca alimentar e mitigagao de impactos ambientais. Nesse cenario, o
tomateiro (Solanum lycopersicum L.), uma das hortalicas de maior relevancia econdmica e
social no mundo, torna-se modelo ideal para estudos sobre intera¢des planta-microrganismo,
devido a sua elevada exigéncia nutricional e sensibilidade a estresses bidticos e abioticos
(Bona et al., 2018; Gashash et al., 2022). A rizosfera, espago de intensa atividade bioldgica,
desempenha papel central nesse processo, pois os exsudatos radiculares funcionam como
sinais quimicos capazes de recrutar comunidades microbianas benéficas (Nanjundappa et al.,
2019).

Entre os simbiontes mais estudados, destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) e as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR). Os FMAs
estabelecem simbiose mutualistica com o tomateiro, expandindo a exploracdo do solo por
meio de redes hifais extrarradiculares e aumentando a captacdo de nutrientes pouco moveis,
como o fosforo, além de melhorar a tolerancia a estresses hidricos e salinos (Shafiei et al.,
2022; Shin et al., 2017). Ja as PGPR atuam por multiplos mecanismos, incluindo fixagdo
biologica de nitrogénio, solubilizacdo de fosfatos, producdo de fitohormonios e indugdo de
resisténcia sistémica (Sagar et al., 2021).

Nos ultimos anos, cresce o interesse por bioinsumos multifuncionais, como os
microrganismos eficientes (MEs), aplicados em formulagdes fermentadas como o bokashi
liquido ou a Tecnologia de Microrganismos Tomita (TMT). Esses consorcios microbianos
promovem a ciclagem de nutrientes, a supressao de patdgenos e a melhoria da estrutura do
solo, resultando em maior resiliéncia das plantas frente a estresses ambientais (Vicente et al.,
2020; Rezende, 2007). Estudos recentes indicam que a co-inoculacdo de FMAs e PGPR
presentes nos MEs pode gerar efeitos sinérgicos, aumentando o crescimento do tomateiro, a
obtencdo de nutrientes e a resisténcia a pragas (Nanjundappa et al., 2019; Bona et al., 2018).

Além da fundamentagdo tedrica, pesquisas experimentais tém demonstrado o
potencial agrondmico desses bioinsumos. A aplicagdo do biofertilizanteTMT em diferentes
doses e frequéncias promoveu ganhos expressivos em altura e area foliar, especialmente nos
tratamentos com aplicagdes fracionadas, que sincronizaram a liberacdo de nutrientes e
estimulos microbianos com as fases fenologicas da planta (Cirillo et al., 2023; Li et al., 2023).
Em contraste, aplicagdes Unicas e concentradas favoreceram o crescimento vegetativo em
detrimento da producdo reprodutiva, evidenciando que o manejo ¢ determinante para a

eficacia do bioinsumo (Mondaca et al., 2025).
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Esses resultados reforcam que a integracdo entre FMAs e MEs pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes e pesticidas sintéticos, promovendo sistemas agricolas mais
sustentaveis e resilientes (Demir et al., 2024; Hakkoum et al., 2024). A adogdo de
bioinoculantes como o TMT representa nao apenas uma alternativa tecnoldgica, mas também
uma estratégia alinhada aos principios da agricultura regenerativa, capaz de conciliar
produtividade, qualidade dos frutos e conservagao ambiental.

Dessa forma, a presente dissertacdo busca consolidar a base cientifica sobre a
complementaridade funcional entre micorrizas e microrganismos eficientes, a0 mesmo tempo
em que apresenta evidéncias experimentais sobre os efeitos do TMT no cultivo de tomateiro.
A integracdo entre revisdo sistematica e pesquisa aplicada pretende contribuir para o avango

do conhecimento e para a constru¢do de praticas agricolas mais sustentaveis e inovadoras.
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3. REVISAO DE LITERATURA: ARTIGO; SIMBIOSE MICROBIANA E
ESTRATEGIAS BIOLOGICAS PARA O FORTALECIMENTO DO CULTIVO DE
TOMATE

3.1 RESUMO

Objetivo: Avaliar, por meio de revisdo sistematica, as interagcdes entre tomate (Solanum lycopersicum), fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) e microrganismos eficientes (MEs, incluindo bokashi liquido/TMT) para
verificar se a aplicagdo conjunta desses simbiontes potencializa nutri¢do, crescimento e resisténcia da cultura em
modelos de producido sustentaveis.

Referencial Teorico: Baseia-se em conceitos sobre rizosfera e exsudatos radiculares, simbiose micorrizica
(Glomeromycota), mecanismos de solubilizagdo de nutrientes, produgdo de fitohormonios e indugéo de resisténcia
sistémica, além da literatura sobre formulagdes de MEs e praticas com bokashi /TMT.

Método: Revisao sistematica conduzida segundo PRISMA com buscas em bases internacionais (PubMed, Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, Google Académico, SciELO), triagem por titulo/resumo e leitura de textos
completos, extracdo padronizada de dados e sintese qualitativa; fluxo PRISMA: 2.450 registros identificados e 31
estudos incluidos na analise qualitativa.

Resultados e Discussdo: Evidenciou-se que exsudatos radiculares recrutam PGPR e FMAs; FMAs ampliam
exploracdo do solo e a captacdo de fosforo e agua; MEs aceleram a ciclagem de nutrientes, produzem metabolitos
bioativos e favorecem a solubilizagdo de nutrientes; co-inoculagdes (p.ex. FMAs + Bacillus) mostraram efeitos
sinérgicos sobre biomassa, aquisicao de nutrientes e tolerancia a estresses; bokashi liquido/TMT tende a aumentar
diversidade microbiana e favorecer coloniza¢ao micorrizica, embora requeira padronizacdo e validagdo empirica.

Implicacées da Pesquisa: A integracio de FMAs ¢ MEs pode reduzir o uso de fertilizantes e pesticidas,
promovendo sistemas de tomate mais resilientes e sustentaveis e orientando praticas de manejo rizosférico.

Originalidade/Valor: Consolida evidéncias recentes sobre a complementaridade funcional entre micorrizas e MEs
aplicados como bokashi liquido/TMT e identifica lacunas para padronizagdo e pesquisas aplicadas.

Palavras-Chaves: Rizosfera, fungos micorrizicos arbusculares, microrganismos eficientes, agricultura
sustentavel.



MICROBIAL SYMBIOSIS AND BIOLOGICAL STRATEGIES FOR STRENGTHENING TOMATO
CULTIVATION
ABSTRACT

Objective: To evaluate, through a PRISMA-based systematic review, the interactions between tomato (Solanum
lycopersicum), arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and effective microorganisms (EMs, including liquid bokashi
/TMT) to determine whether combined application of these symbionts enhances nutrition, growth and resilience
of tomato crops under sustainable production models.

Theoretical Framework: Grounded in concepts of the rhizosphere and root exudates, AMF symbiosis
(Glomeromycota), nutrient solubilization mechanisms, phytohormone production and systemic resistance
induction, and the literature on EM formulations and bokashi /TMT practices.

Method: Systematic review following PRISMA with searches in international databases (PubMed, Scopus, Web
of Science, ScienceDirect, Google Scholar, SciELO), screening by title/abstract and full-text reading, standardized
data extraction and qualitative synthesis; PRISMA flow: 2,450 records identified and 31 studies included in the
qualitative analysis.

Results and Discussion: Root exudates recruit PGPR and AMF; AMF extend soil exploration and improve
phosphorus and water uptake; EMs accelerate nutrient cycling, produce bioactive metabolites and enhance nutrient
solubilization; co-inoculations (e.g., AMF + Bacillus) show synergistic increases in biomass, nutrient acquisition
and stress tolerance; liquid bokashi /TMT tends to increase soil microbial diversity and favor mycorrhizal
colonization but requires standardization and broader empirical validation.

Research Implications: Integrating AMF and EMs may reduce reliance on chemical fertilizers and pesticides and
foster more resilient, sustainable tomato production and rhizosphere management practices.

Originality/Value: Provides a systematic, up-to-date synthesis of evidence on the complementary functions of
AMF and EMs (bokashi liquid/TMT) and highlights gaps for standardization and applied research.

Keywords: Rhizosphere, arbuscular mycorrhizal fungi, effective microorganisms, sustainable agriculture.

SIMBIOSIS MICROBIANA Y ESTRATEGIAS BIOLOGICAS PARA EL FORTALECIMIENTO DEL
CULTIVO DE TOMATE
RESUMEN

Objetivo: Evaluar, mediante una revision sistematica basada en PRISMA, las interacciones entre el tomate
(Solanum lycopersicum), los hongos micorricicos arbusculares (HMA) y los microorganismos eficientes (MEs,
incluido el bokashi liquido/TMT) para determinar si la aplicacion combinada de estos simbiontes mejora la
nutricion, el crecimiento y la resiliencia del cultivo bajo modelos de produccion sostenibles.

Referencial Tedrico: Se fundamenta en los conceptos de rizosfera y exudados radiculares, la simbiosis HMA
(Glomeromycota), mecanismos de solubilizacion de nutrientes, produccion de fitohormonas e induccion de
resistencia sistémica, y en la literatura sobre formulaciones de MEs y practicas con bokashi /TMT.

Método: Revision sistematica conforme a PRISMA con busquedas en bases internacionales (PubMed, Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar, SciELO), cribado por titulo/resumen y lectura de textos
completos, extraccion de datos estandarizada y sintesis cualitativa; fluyjo PRISMA: 2.450 registros identificados y
31 estudios incluidos en el andlisis cualitativo.

Resultados y Discusion: Los exudados radiculares reclutan PGPR y HMA; los HMA amplian la exploracion del
suelo y mejoran la captura de fosforo y agua; los MEs aceleran el ciclo de nutrientes, producen metabolitos
bioactivos y favorecen la solubilizacion de nutrientes; las coinoculaciones (p. ej. HMA + Bacillus) mostraron
efectos sinérgicos sobre biomasa, adquisicion de nutrientes y tolerancia al estrés; el bokashi liquido/TMT tiende a
aumentar la diversidad microbiana y favorecer la colonizacién micorricica, aunque requiere estandarizacion y
validacion empirica mas amplia.

Implicaciones de la Investigacion: La integracion de HMA y MEs puede reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos y pesticidas y promover sistemas de cultivo de tomate mas resilientes y sostenibles.

Originalidad/Valor: Ofrece una sintesis sistemdtica y actualizada sobre la complementariedad funcional entre



HMA y MEs (bokashi liquido/TMT) y sefiala vacios para la estandarizacion y la investigacion aplicada.

Palabras clave: Rizosfera; hongos micorrizicos arbusculares; microorganismos eficientes; agricultura sostenible.

3.2 INTRODUCAO

A agricultura atual enfrenta complexos desafios relacionados a sustentabilidade, seguranca
alimentar e mitigacdo de impactos ambientais. Nesse contexto, a interacdo planta e
microrganismo no solo desponta como uma estratégia viavel para o desenvolvimento de
sistemas agricolas mais resilientes e por sua vez mais produtivos (Shin et al., 2017).

O tomate (Solanum lycopersicum L.), uma das hortali¢as de relevancia economica e social
mais alto no mundo, ¢ um modelo ideal para o estudo dessas intera¢des devido a exigéncia e a
complexa demanda nutricional e a sensibilidade a estresses (Bona etal.,2018; Gashash
etal., 2022). Na rizosfera, a fina camada de solo que abrange as raizes ocorre uma atividade
microbiana intensa, levada pela liberagao de exsudatos radiculares que funcionam como sinais
quimicos e fontes de nutrientes, promovendo o recrutamento seletivo de microrganismos
benéficos (Nanjundappa etal.,2019). Essa comunicacdo direcional sustenta processos-chave
como o crescimento vegetal, a absor¢do de nutrientes e a defesa contra patdogenos e pragas
(Araujo, 2024).

Entre os simbiontes mais relevantes, destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) e as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR), amplamente
reconhecidos por seu papel na satide e produtividade das culturas (Zhang et al., 2024). Os FMAs
estabelecem simbiose mutualistica com o tomateiro, expandindo a exploracao do solo por meio
de redes hifais extrarradiculares e aumentando a captagao de nutrientes pouco mdveis, como o
fosforo, além de melhorar a tolerancia a estresses hidricos, salinos e bioticos (Shafiei et al, 2022;
Shin et al., 2017). As PGPR, por sua vez, atuam por multiplos mecanismos, incluindo a fixagao
bioldgica de nitrogénio, a solubilizacdo de fosfatos, a producdo de fitohormonios e a inducao
de resisténcia sistémica (Sagar et al., 2021).

O interesse por bioinsumos multifuncionais vem crescendo de forma significante nos ultimos
anos, um deles s3o os microrganismos eficientes (MEs), aplicados em formulagdes fermentadas
como o bokashi liquido. Esse insumo organico, rico em sua diversidade microbiana, tem como
objetivo melhorar a estrutura e a fertilidade do solo, disponibilizar mais nutrientes e suprimir
patogenos (Vicente etal.,2020). A versdao liquida conhecida como TMT (Tecnologia de
Microrganismos Tomita), desenvolvida por Celso K. Tomita, compostas por ingredientes como
terra de bambuzal, melago de cana, carvao vegetal, racdo de peixe, farinha de osso e farinha de
arroz, formando um biofertilizante com alta concentracao de comunidades microbiana e com

rico potencial agrondomico (Rezende, 2007).
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Estudos recentes indicam que o uso de FMAs e PGPR presentes nos MEs pode ter efeitos
sinérgicos, aumentando o crescimento do tomateiro, a obten¢cdo de nutrientes, melhorar a
qualidade dos frutos e a resisténcia a pragas (Nanjundappa etal.,2019; Bona etal.,2018;
Shafiei et al, 2022).

Assim, a hip6tese desta revisao € que com a aplicagdo de MEs, como o bokashi liquido/TMT,
pode interagir sinergicamente com os FMAs na rizosfera do tomateiro, trazendo beneficios
nutricionais, fisiologicos e defensivos. Tomando como exemplo a soja que se associa a rizobios
para fixar nitrogénio, o tomateiro embora ndo seja leguminosa pode recrutar e integrar multiplos
simbiontes radiculares, formando um consércio capaz de reduzir o consumo de insumos
sintéticos e aumentar consideravelmente a resiliéncia da cultura. Este trabalho busca consolidar
a base cientifica dessa abordagem, explorando mecanismos, evidéncias e implicagdes para
sistemas de producdo de tomate sustentdveis e alinhados aos principios da agricultura

regenerativa.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Durante o processo de producdo deste artigo, especificamente na etapa de Tradugdo de
artigos e correcao de escrita, a ferramenta Copilot foi utilizada com o proposito de de apoiar a
melhoria da clareza, precisdo e fluidez do conteudo. Apds a utilizagdo da ferramenta, os
autores revisaram e editaram os resultados, sendo inteiramente responsaveis pelo contetido aqui
apresentado.

A pesquisa foi conduzida seguindo a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme proposto por Galvao et al. (2015). Este
modelo de abordagem sistematica visa obter uma transparéncia maior, uma reprodutibilidade e
uma abrangéncia maior na pesquisa bibliografica, minimizando vieses e fornecendo uma
sintese robusta do conhecimento existente sobre o tema.
A busca foi realizada em bases de dados eletronicas com reconhecimento internacional,
incluindo, mas ndo se limitando a, PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google
Academico e SciELO. As queries de buscas, incluiram: "tomate" AND "rizosfera" AND
"micorrizas", "microrganismos eficientes" AND "TMT Tecnologia de Microrganismos Tomita
", "fixacdo de nitrogénio" AND "tomate" AND "rizosfera", “bokashi” AND “biofertilizante
composto liquido” AND “Microrganismos eficientes”, ("tomato" OR "Solanum lycopersicum")
AND ("arbuscular mycorrhizal fungi" OR AMF OR mycorrhiza) AND ("effective
microorganisms" OR EM OR bokashi OR TMT) .

Foram impostas restri¢des de data na busca inicial para garantir a identificacdo de todos os

estudos relevantes, a prioridade foi dada a artigos publicados nos Ultimos 10-15 anos para
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assegurar a atualidade da revisao. Além da busca nas bases de dados, foram consultadas as listas
de referéncias dos artigos mais relevantes identificados para encontrar estudos adicionais,
foram identificados.

Os artigos identificados foram submetidos a um processo de selecao dividido nas seguintes
etapas: (1) leitura de titulos e resumos e (2) leitura completa do texto. Os critérios de inclusao
e exclusdo foram definidos a priori para selecionar estudos mais pertinentes:

Critérios de Inclusao:

Artigos de pesquisa original, revisdes sistematicas, meta-analises e teses/dissertagdes
publicadas em periddicos cientificos revisados por pares. Estudos que abordam a planta de
tomate (Lycopersicon esculentum), sua rizosfera, interagdes com micorrizas (especialmente
FMAs), e/ou o uso de biofertilizantes como o bokashi (liquido ou so6lido, com foco em
processos anaerobicos). Estudos que investigam a interacdo da planta de tomate com
microrganismos benéficos para a defesa da planta e/ou aproveitamento de nutrientes. Artigos
disponiveis em texto completo.

Critérios de Exclusao:

Artigos de opinido, editoriais, cartas ao editor, resumos de conferéncias sem texto completo
disponivel, e capitulos de livros que nao sejam revisdes sistematicas. Estudos que nao se
concentram na planta de tomate ou em microrganismos do solo relevantes para o escopo desta
revisao.

Para cada artigo selecionado, os seguintes dados foram extraidos e registrados em uma
planilha padronizada: Area de concentragio em ciéncias agréarias Autores e ano de publicagio,
titulo do artigo e periddico/instituicdo, objetivos do estudo. metodologia utilizada (tipo de
estudo, delineamento experimental, condicdes de cultivo, variedades de tomate,
microrganismos estudados, tipo de bokashi, etc.). Principais resultados e achados, conclusdes
dos autores, limitagdes do estudo, dados sobre a rizosfera do tomate e seus exsudatos, detalhes
sobre a interacdo micorriza-tomate (colonizacao, beneficios, mecanismos), informagdes sobre
o bokashi liquido anaerdbico (composi¢do, processo de producdo, efeitos na planta e solo).
Fluxo prisma, etapas e nimeros: Identificagdo= Registros identificados nas bases de dados: n =
2.450. Triagem= Duplicatas removidas: n = 525, registros para triagem (titulo e resumo): n =
1.925, registros excluidos nesta etapa: n = 1.865. Elegibilidade= Textos completos avaliados:
n = 60, textos excluidos (com motivos): n = 29. Inclusdo= Estudos incluidos na andlise
qualitativa: n = 31.

Os dados extraidos foram sintetizados qualitativamente, agrupando estudos com resultados
semelhantes e identificando tendéncias, lacunas e controvérsias na literatura. A sintese focou

nos seguintes aspectos:
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Interagdes micorrizicas: Tipos de micorrizas associadas ao tomate, mecanismos de simbiose,
beneficios para a planta (nutri¢do, tolerancia a estresses) e fatores que influenciam a
colonizagao.

bokashi liquido anaerdbico: Processo de producao, composicao, efeitos na microbiologia do
solo, disponibilidade de nutrientes e desempenho da planta de tomate. Sera dada atencao
especial a inclusdo de terra de bambusal, se houver dados disponiveis.

Mecanismos de defesa e aproveitamento de nutrientes: Como a planta de tomate utiliza

microrganismos para sua protecao e para acessar nutrientes indisponiveis.

3.4 RESULTADO E DISCUSSAO
3.4.1. Rizosfera e Fungos micorrizicos

A rizosfera, ¢ o local de interacdo entre o solo e a raiz das plantas, constitui em um ambiente
micro de atividade biologica e intensas interagdes fisico-quimicas, onde processos importantes
da planta como a nutricdo e a defesa vegetal sao modulados. No tomateiro (Solanum
lycopersicum), essa zona ¢ fortemente influenciada pelos exsudatos radiculares misturas de
acucares, aminoacidos, acidos organicos, vitaminas e fitohormdnios que servem ndo apenas
como fonte de energia e carbono, mas também produzem sinais quimicos capazes de recrutar
comunidades microbianas benéficas (Al-Dhumri et al., 2023; Fan, 2025)).

Essa capacidade da planta de arquitetar e moldar sua comunidade microbiana consiste no
recrutamento de grupos especificos, os quais se destacam as rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPR) e os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). As PGPR,
compostas predominantemente por Bacillus e Pseudomonas, contribuem para a produtividade
e crescimento do tomateiro por mecanismos variados. No aspecto nutricional, destacam-se a
solubiliza¢cdo macros nutrientes como fosforo e potassio, e até a fixacdo bioldgica de nitrogénio
em algumas culturas assim como a produg¢ao de fitohormdnios como auxinas e giberelinas, que
estimulam o crescimento radicular ¢ a absor¢do de macros e micros nutrientes. Atuam também
no aspecto fitossanitdrio protegendo a planta contra patdogenos por meio da producdo de
sideroforos e antibioticos, bem como pela indugao de resisténcia sist€émica, mecanismos que
diminuem a incidéncia de doengas e a dependéncia de defensivos sintéticos (Rojas, Hernandez
e Santoyo, 2016; Gashash et al., 2022).

Complementando a atuacdo das PGPR, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
constroem uma simbiose mutualistica com as raizes do tomateiro, desenvolvendo uma rede
hifal extrarradicular que se estende a distancias enormes em busca de nutrientes e agua. Essa
extensdo estrutural amplia significativamente a area de absor¢ao radicular, permitindo uma

explora¢do de volumes de solo inacessiveis as raizes, facilitando assim a obten¢ao de agua e
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nutrientes, especialmente o fosforo um macronutriente essencial, porém de baixa mobilidade
no solo o que ¢ frequentemente limitante em sistemas agricolas (Bona et al., 2018; Smith e
smith, 2011). Ao melhorar a eficiéncia da busca e uso do fosforo, os FMAs contribuem para
uma reducao significativa na dependéncia de fertilizantes sintéticos, alinhando-se a praticas de
manejo sustentaveis. Além disso, a colonizagdo micorrizica desencadeia mudangas fisiologicas
e bioquimicas que ajudam a tolerancia da planta a estresses abidticos, como seca e salinidade,
e estabelece defesas contra patdogenos de solo, por meio de mecanismos como a indugdo de
resisténcia sistémica e a modulagdo do balanco hidrico e idnico (Sagar et al., 2021; Zhang et
al., 2024).

Além dos mecanismos fisicos e nutricionais descritos, a interagdo entre o tomateiro ¢ os
microrganismos da rizosfera é regulada por uma complexa rede de sinalizagdo molecular. As
raizes liberam compostos como flavonoides e estrigolactonas, que atraem, modulam e
selecionam a atividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e rizobactérias promotoras
de crescimento (PGPR), contribuindo com a constru¢do da comunidade microbiana associada
(Nanjundappa et al., 2019). Entre esses sinais, as estrigolactonas desempenham papel
fundamental ao estimular a germinagdo de esporos de FMAs e direcionar as hifas crescerem
em direcdao as raizes, passo importante para o estabelecimento da simbiose (Visentin et al.,
2024). Em contrapartida, os microrganismos liberam moléculas sinalizadoras capazes de ativar
vias de defesa ou ativar o crescimento da planta, configurando uma comunicagdo que resulta
em beneficios mutuos e contribui para a resiliéncia do tomateiro frente a estresses bioticos e
abioticos (Shafiei et al 2022).

Em andlise verificou-se que sdo os principais microrganismos recrutados pelo tomateiro,
observou-se a simbiose micorrizica arbuscular (SMA), uma das associagdes mutualisticas
amplamente distribuidas e ecologicamente relevantes no ambiente terrestre. Os autores
constataram que, nessas interagdes, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), pertencentes
ao filo Glomeromycota, colonizam a maioria das raizes das plantas cultivadas incluindo o
tomateiro (Solanum lycopersicum) e estabelecem uma rede de conexdo funcional que vai muito
além da simples absor¢dao de nutrientes. Essa associacdo melhora a captagdo de elementos
essenciais, como o fosforo, e contribui para a resiliéncia fisioldgica da planta frente a estresses
bidticos e abioticos, configurando-se como um pilar para sistemas agricolas mais sustentaveis
(Zhang et al., 2024).

A associagdo de planta e fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) tem demonstrado, em
diferentes condic¢des de cultivo e manejo, uma promocgao de forma consistente o crescimento e
a produtividade do tomateiro. Estudos recentes mostra que a inoculagdo com FMAs pode

aumentar significativamente a biomassa da parte aérea e das raizes, o nimero e o peso dos
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frutos e o teor de nutrientes nos tecidos vegetais, refletindo-se em maior eficiéncia de uso de
recursos e potencial melhoria da qualidade dos frutos (Bona et al., 2018; Zhang et al., 2024).
Zhang et al (2024) deu um bom exemplo de inoculagdo com Funneliformis mosseae e
Rhizophagus intraradices, onde demostrou em seu trabalho um crescimento superior € maior
tolerdncia a seca, efeito associado a modulagdo do metabolismo lipidico mecanismo que
contribui para a manutencao da integridade das membranas celulares e para o ajuste osmoético
em condi¢des de déficit hidrico.

A simbiose micorrizica arbuscular nao apenas melhora a nutrigdo do tomateiro, mas
também desencadeia mudancgas fisiolégicas e bioquimicas que ampliam sua tolerancia a
estresses. Entre essas adaptagdes estdo o aumento da eficiéncia no uso da dgua, a intensificagdo
da atividade fotossintética ¢ a modulagdo da sintese de fitohormdnios como auxinas,
citocininas e acido abscisico, que regulam o crescimento e as respostas ao estresse (Sagar et
al., 2021). Os FMAs contribuem ainda para a tolerancia a salinidade e metais pesados,
promovendo o reequilibrio i6nico, estimulando a producdo de antioxidantes e restringindo a
translocacdo de elementos toxicos para a parte aérea (Nanjundappa et al., 2019). Esses
mecanismos integrados ajudam a manter a turgescéncia celular, retardam o fechamento
estomatico e preservam a taxa fotossintética mesmo sob déficit hidrico (Zhang et al., 2024),
fortalecendo a planta frente a condi¢des adversas.

Entre os diversos beneficios da simbiose micorrizica arbuscular, destaca-se a contribuicao
para a tolerancia do tomateiro a estresses bioticos e abidticos. Os FMAs podem atenuar os
efeitos da salinidade ao promover o reequilibrio i0nico, reduzir o acimulo de s6dio e aumentar
a absor¢do de potassio (Sagar et al., 2021). Além disso, estimulam a produgdo de compostos
antioxidantes que neutralizam espécies reativas de oxigénio e aumentam a tolerancia a metais
pesados por meio do sequestro desses elementos em suas hifas ou da restricdo de sua
translocagdo para a parte aérea (Nanjundappa et al., 2019). Esses mecanismos preservam
processos fisiologicos vitais, como a fotossintese e o crescimento radicular, reforcando a
capacidade da planta de enfrentar ambientes adversos.

Nesse contexto dos estresses bidticos, a colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) desencadeia um processo de resisténcia sist€émica (ISR) um estado de prontidao
defensiva que envolve a ativagdo coordenada de vias hormonais, como as do acido jasmonico
e do etileno, fazendo com que a planta se torne menos suscetivel a patdogenos de solo, como
Phytophthora e Fusarium, e a pragas, incluindo nematoides e insetos (Al-fraih, 2015; Shafiei
et al, 2022). Um exemplo marcante € a inoculacdo com Funneliformis mosseae € Rhizophagus

intraradices, que comprovou o aumento da resisténcia do tomateiro a broca-do-tomateiro (7uta

absoluta), reduzindo o crescimento larval e os danos foliar efeito associado tanto a alteragdo da
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qualidade nutricional dos tecidos quanto ao acimulo de compostos de defesa (Shafiei et al,
2022). Essa protegdo ¢ resultdo da acdo sinérgica de mecanismos multiplos: competicdo por
sitios de colonizacdo e nutrientes, produ¢do de metabolitos antimicrobianos e ativagdo das vias
de defesa da planta, compondo uma barreira integrada contra ameagas bioticas (Araujo et al.,
2024).
3.4.2 Microrganismos eficientes

Desenvolvidos originalmente no Japao, os MEs consistem em um consorcio microbiano
diversificado incluindo bactérias fototroficas, bactérias acido-laticas, leveduras, actinomicetos
e fungos de fermentacao cuja complementaridade funcional potencializa processos vital no solo
e na planta (Shin et al., 2017). Quando aplicados ao solo ou diretamente as plantas, esses
microrganismos interagem sinergicamente para criar um ambiente rizosférico equilibrado e
ativo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢do de matéria organica, a supressao
de patogenos e a promogao de respostas fisiologicas que sustentam a produtividade e a
resiliéncia do sistema agricola (Nanjundappa et al., 2019).

A eficacia dos microrganismos eficientes (MEs) est4 diretamente relacionada a diversidade
¢ a interacao harmoniosa de seus componentes, cuja complementaridade funcional sustenta a
saude do solo e o vigor das plantas. Entre esses grupos, destacam-se as bactérias fototroficas,
capazes de utilizar luz solar e calor do solo para sintetizar aminoacidos, acidos nucleicos e
acicares a partir de exsudatos radiculares e matéria orginica, fornecendo compostos
diretamente assimilaveis pelas plantas ou substratos para outros microrganismos (Oliveira,
2023). As bactérias acido-laticas convertem carboidratos em acido latico, um potente agente
antimicrobiano que suprime patégenos (Rezende, 2007). As leveduras produzem hormdnios e
enzimas que estimulam a divisdo celular e o crescimento radicular, além de compostos
antimicrobianos que inibem patogenos (Farias, 2008). Os actinomicetos, microrganismos
filamentosos, sintetizam antibidticos e enzimas capazes de degradar matéria organica
complexa, contribuindo para a supressdo de doengas (Hernani, 2025). Por fim, os fungos de
fermentagdo aceleram a decomposi¢do de residuos organicos, transformando-os em formas
mais biodisponiveis para plantas e outros microrganismos (Shin et al., 2017). A acdo integrada
desses grupos cria um ambiente rizosférico mais equilibrado e funcional, favorecendo a
ciclagem de nutrientes, a supressdo de patdogenos e a promo¢dao do crescimento vegetal
condi¢des ideais para potencializar a sinergia com fungos micorrizicos arbusculares no
tomateiro.

O bokashi destaca-se como um biofertilizante organico fermentado que, diferentemente da
compostagem tradicional, ¢ produzido em condigdes anaerdbicas ou microaerdbicas. Esse

processo favorece a multiplicagdo de uma comunidade microbiana diversificada e ativa,
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resultando em um insumo rico em microrganismos benéficos e nutrientes prontamente
disponiveis para as plantas (Vicente et al., 2020). A versao liquida conhecida como chorume de
bokashi concentra ainda mais esses microrganismos e seus metabolitos bioativos, sendo obtida
pela lixiviagdao do bokashi s6lido ou pela fermentacao de uma formulagao especifica em meio
liquido. Essa forma apresenta vantagens operacionais, como facilidade de aplicagdo via solo ou
foliar, rapida assimilagdo de nutrientes e potencial para atuar como bioestimulante, ampliando
seu uso em sistemas agricolas sustentaveis.

Entre as variagdes de bokashi liquido, destaca-se a formulacdo do TMT (Tecnologia de
Microrganismos Tomita), desenvolvida pelo agronomo Dr. Celso Katsuhiro Tomita, que
combina ingredientes selecionados para maximizar a multiplicacdo e a diversidade funcional
dos microrganismos eficientes (MEs), visando melhorar a fertilidade do solo, promover o
crescimento vegetal e suprimir patogenos. Um de seus diferenciais ¢ a inclusdo de terra de
bambuzal, reconhecida por abrigar comunidades microbianas altamente diversificadas,
compostas por bactérias e fungos com comprovado potencial promotor de crescimento e efeito
supressor de doencas (Wang, 2025). Esse componente atua como um biofertilizante natural,
fornecendo uma base robusta de microrganismos adaptados a ambientes competitivos, capazes
de colonizar rapidamente a rizosfera e interagir sinergicamente com outros agentes benéficos,
como fungos micorrizicos arbusculares, ampliando os beneficios para o tomateiro.

Além da terra de bambuzal, a formulagcdo do TMT incorpora outros componentes
estratégicos que potencializam a multiplicacio e a funcionalidade dos microrganismos
eficientes. O melaco de cana atua como uma fonte de carbono e energia prontamente
assimilavel, estimulando rapidamente a atividade microbiana e favorecendo a colonizagdo
inicial da rizosfera apos a aplicacdo (Wu et al., 2023). O carvao vegetal (biochar) funciona
como um micro-habitat estdvel, cuja estrutura porosa protege e abriga as comunidades
microbianas, prolonga sua sobrevivéncia no solo e, simultaneamente, melhora a retenc¢do de
agua e nutrientes, criando um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular (De Melo
e Da Silva, 2022; Teixeira et al., 2015). J4 a ra¢do de peixe, composta por proteinas, lipidios,
minerais € micronutrientes essenciais, fornece um substrato de alta qualidade que sustenta a
diversificacao e o vigor da microbiota, além de contribuir para a libera¢ao gradual de nutrientes
que podem ser assimilados pelas plantas durante o processo de mineralizagao.

A aplicagdo de bokashi liquido/TMT no cultivo do tomateiro promove uma série de
beneficios interligados que impactam diretamente a satde do solo e o desempenho da planta. A
diversidade microbiana presente nesse biofertilizante contribui para a melhoria da fertilidade
do solo, intensificando a ciclagem de nutrientes, acelerando a decomposi¢do da matéria

organica e favorecendo a formacdo de agregados estaveis, o que aprimora a estrutura e a
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capacidade de retencdo de dgua e nutrientes (Shin et al., 2017; Mondaca et al., 2025).
Paralelamente, a produ¢do de fitohormonios, enzimas e adcidos organicos pelos microrganismos
eficientes estimula o crescimento radicular e da parte aérea, resultando em maior biomassa e
produtividade (Rezende et al., 2021; Andrade, 2020). Esses microrganismos também atuam
como solubilizadores de fosforo e potéassio, convertendo formas insoluveis em nutrientes
assimilaveis, o que reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos (Paiva et al., 2022). Além
disso, a supressdo de doencas e pragas ¢ favorecida por mecanismos como a competi¢do por
nichos e nutrientes, a producao de compostos antimicrobianos e a inducao de resisténcia
sistémica, com estudos apontando que o bokashi pode igualar ou até superar outros insumos na
melhoria da qualidade dos frutos e no controle de patdégenos (Shin et al., 2017; Mondaca et al.,
2025). Esses efeitos, quando combinados, criam um ambiente rizosférico mais equilibrado e
resiliente, estabelecendo as bases para interagdes sinérgicas com fungos micorrizicos
arbusculares e outras praticas de manejo sustentavel.

O bokashi liquido/TMT, gracas a sua composicdo diversificada de microrganismos e
nutrientes, atua de forma abrangente na melhoria da fertilidade do solo, no estimulo ao
crescimento vegetal e na supressdo de patdgenos, consolidando-se como um insumo-chave
alinhado aos principios da agricultura sustentavel e organica. Esses efeitos, ja significativos de
forma isolada, podem ser potencializados quando o bokashi liquido interage com outros
simbiontes radiculares, como os fungos micorrizicos arbusculares, estabelecendo uma rede
funcional capaz de ampliar a eficiéncia nutricional, a resiliéncia fisiologica e a defesa do
tomateiro. Experimento realizados na Universidade estadual do Norte do Parand (UENP),
Campus de Bandeirantes-Parand-Brasil, demonstraram resultados promissores no controle de
nematoide.

3.4.3. Microrganimos eficientes e fungos micorrizicos

Apo6s a andlise dos efeitos individuais dos microrganismos eficientes (MEs) e dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) no tomateiro, torna-se evidente que sua aplicacdo combinada
na rizosfera configura um sistema biologico altamente integrado, com potencial sinérgico para
otimizar simultaneamente o crescimento, a nutricdo ¢ a defesa da planta. Embora atuem por
mecanismos distintos os FMAs ampliando a absor¢ao de nutrientes pouco méveis ¢ modulando
respostas fisiologicas, e os MEs promovendo a ciclagem de nutrientes, a supressao de patdgenos
e a estimulacdo hormonal, sua coexisténcia e cooperagdo podem gerar efeitos multiplicadores,
superando consistentemente os resultados obtidos com aplicagdes isoladas (Sagar et al., 2021).
Essa interagdo sinérgica cria um ambiente rizosférico mais equilibrado e funcional (Almeida et
al., 2023), estabelecendo as bases para ganhos sustentaveis de produtividade e resiliéncia no

cultivo do tomateiro.
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A interagdo entre microrganismos eficientes (MEs) e fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) ¢ marcada pela complementaridade funcional. Enquanto os FMAs sdo especialistas
na captagao de fosforo e outros nutrientes pouco moveis, os MEs contribuem com a
solubilizagao de fosfatos, a fixacao bioldgica de nitrogénio e a producdo de fitohormonios
(Sagar et al., 2021). No campo da defesa vegetal, os FMAs induzem resisténcia sist€émica e
fortalecem a planta por meio de melhor nutricdo, enquanto os MEs atuam no biocontrole
direto, competindo por nichos e nutrientes, produzindo compostos antimicrobianos e também
ativando vias de defesa (Shin et al., 2017; Shafiei et al., 2022). Essa cooperagdo resulta em
uma barreira integrada contra estresses bidticos € em um suprimento nutricional mais amplo e
eficiente, potencializando o desempenho fisioldgico e produtivo do tomateiro.

Esses mecanismos, ao operarem de forma simultinea e complementar, ndo apenas
potencializam o desempenho fisioldgico e produtivo do tomateiro, mas também reduzem a
dependéncia de insumos quimicos, alinhando-se aos principios da agricultura sustentavel.

A literatura cientifica confirma, por meio de multiplos estudos, que a utilizagdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) e rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPR) frequentemente presentes em formulacdes de microrganismos eficientes (MEs)
potencializa de forma expressiva o desempenho do tomateiro. Evidéncias de Nanjundappa et
al. (2019) e Sagar et al. (2021) demonstram que a aplicagdo combinada de FMAs e espécies de
Bacillus resulta em aumentos significativos no crescimento vegetativo, na absor¢do de
nutrientes € na tolerancia a estresses, como a salinidade. Esses efeitos decorrem da
complementaridade funcional entre os simbiontes: enquanto os FMAs expandem a capacidade
de captacdo de nutrientes pouco moéveis e modulam respostas fisiologicas, as bactérias do
género Bacillus contribuem com a solubilizacao de fosfatos, a produgdo de fitohormdnios e a
inducdo de resisténcia sistémica, criando um efeito sinérgico que supera os beneficios obtidos
com a aplicagdo isolada de cada grupo.

Evidéncias recentes reforcam o potencial da co-inoculagdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) e bactérias benéficas muitas vezes presentes em formulacdes de
microrganismos eficientes (MEs) no cultivo do tomateiro. Shafiei et al (2022) demonstraram
que essa associacdo pode estimular mutuamente o crescimento de ambos o0s grupos
microbianos, resultando em plantas com maior vigor e resisténcia ampliada a pragas como a
broca-do-tomateiro (Tuta absoluta). Esse efeito sinérgico decorre da combinagdo de
mecanismos complementares, como a expansao da rede hifal para absor¢ao de nutrientes pouco
moveis e a producdo bacteriana de fitohormdnios € compostos antimicrobianos. De forma
convergente, Bona et al. (2018) observaram que a inoculagcdo com microrganismos do solo

incluindo FMAs e bactérias promotoras de crescimento pode reduzir drasticamente a
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necessidade de fertilizantes sintéticos, mantendo ou até elevando o rendimento e a qualidade
dos frutos. Esses resultados indicam que a integragdo de simbiontes radiculares ¢ uma estratégia
promissora para aumentar a produtividade e a resiliéncia do tomateiro, a0 mesmo tempo em
que diminui a dependéncia de insumos externos.

Embora a formulagdo especifica do TMT ainda carega de ampla validacdo em artigos
cientificos revisados por pares, os principios que orientam a escolha de seus componentes sao
amplamente respaldados pela literatura quanto ao seu papel na promog¢do da atividade

microbiana do solo e no fornecimento de nutrientes.

3.5 CONCLUSAO

Em resposta ao objetivo proposto, esta revisdo confirma que a interacdo sinérgica entre
Solanum lycopersicum, fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e microrganismos eficientes
(MEs) constitui uma estratégia viavel e promissora para o fortalecimento da sustentabilidade
agricola. As evidéncias analisadas demonstram que:

1. A rizosfera do tomateiro atua como um centro dindmico de recrutamento microbiano,
no qual exsudatos radiculares atraem e selecionam microrganismos benéficos capazes de
otimizar a nutricao ¢ a defesa da planta.

2. FMAs e MEs desempenham fungdes complementares: os FMAs expandem a
capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes pouco moveis, enquanto os MEs — como os
presentes no bokashi liquido/TMT — enriquecem a fertilidade do solo, promovem a ciclagem
de nutrientes e contribuem para a supressao de patdgenos.

3. O efeito combinado desses simbiontes resulta em sistemas de cultivo mais resilientes,
com tomateiros mais tolerantes a estresses bioticos e abidticos € menos dependentes de insumos
sintéticos.

Para que essa tecnologia seja amplamente adotada, recomenda-se que pesquisas futuras
priorizem a padronizagdo das formulag¢des de MEs e a elucidagdo dos mecanismos moleculares
que regem essas interacdes, assegurando sua eficicia em diferentes variedades de tomate e
condi¢des de manejo. A implementacao dessas praticas representa um avango concreto rumo a
sistemas produtivos mais eficientes, saudaveis e ambientalmente sustentaveis, alinhados aos

principios da agricultura regenerativa.
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4. DESENVOLVIMENTO: ARTIGO: Efeitos da aplicacio de microrganismo
eficiente sobre crescimento, producao e qualidade de frutos
de Solanum lycopersicum L.
4.1 RESUMO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma cultura de grande relevancia econdmica e
nutricional. Neste estudo, avaliou-se o efeito do inoculante microbiano TMT (Tomita
Microorganism Technology) em diferentes doses e frequéncias sobre o crescimento
vegetativo, biomassa e producao de frutos em ambiente protegido. O delineamento
Empregando o uso do delineamento inteiramente casualizado (DIC) composto por sete
tratamentos e uma testemunha, avaliaram-se diferentes doses e frequéncias de aplicagdo do
produto associado a adubagao mineral NPK 10-10-10, sendo que os tratamentos T1 (50 L/ha™),
T2 (100 L/ha™), T3 (200 L/ha ') e T7 (400 L/ha') receberam aplicagao tnica, enquanto T4 (50
L/ha™), TS (100 L/ha™*) e T6 (200 L/ha™) foram submetidos a duas aplicagdes fracionadas da
mesma dose, demonstrando os resultados que a aplicagdo fracionada do TMT promoveu
incrementos significativos na altura das plantas (até¢ 22% em relagdo a testemunha), na area
foliar (incremento médio de 18%), no acimulo de biomassa seca (25%), na produtividade
(elevagdo de 20% no numero e peso dos frutos), bem como melhorias nos parametros de
qualidade, enquanto os tratamentos T5 e T6 se sobressairam quanto ao niimero de frutos (56 e
55, respectivamente), ao peso e ao calibre dos frutos, ao passo que a aplicagdo inica concentrou
os efeitos no crescimento vegetativo sem ganhos expressivos na produgdo reprodutiva — como
evidenciado pelo tratamento T7, que, embora vigoroso vegetativamente, resultou em menor
desempenho reprodutivo —, indicando que a eficacia do TMT como bioinsumo para o
tomateiro estd intrinsecamente vinculada ao manejo adotado, sendo as aplicacdes fracionadas
superiores por sincronizarem a liberagdo de nutrientes € os estimulos microbianos as fases
fenologicas da planta, conciliando, assim, maximiza¢do do crescimento, qualidade comercial
dos frutos e alinhamento aos principios da agricultura regenerativa.

Palavras-chave: tomateiro, bioinsumos, produtividade, sustentabilidade agricola.

ABSTRACT

The tomato plant (Solanum lycopersicum L.) is a crop of great economic and nutritional
relevance. In this study, the effect of the microbial inoculant TMT (Tomita Microorganism
Technology) at different doses and application frequencies was evaluated on vegetative
growth, biomass accumulation, and fruit production under protected cultivation. Using a
completely randomized design (CRD) consisting of seven treatments and one control,
different doses and frequencies of the product were tested in association with mineral
fertilization (NPK 10-10-10). Treatments T1 (50 L/ha™'), T2 (100 L/ha™"), T3 (200 L/ha™),
and T7 (400 L/ha™") received a single application, whereas T4 (50 L/ha™"), TS (100 L/ha™),
and T6 (200 L/ha') were subjected to two split applications of the same dose. Results
demonstrated that split applications of TMT promoted significant increases in plant height
(up to 22% compared to the control), leaf area (average increase of 18%), dry biomass
accumulation (25%), and yield (20% increase in fruit number and weight), as well as
improvements in quality parameters. Treatments T5 and T6 stood out in terms of fruit number
(56 and 55, respectively), fruit weight, and fruit size, while single applications concentrated
effects on vegetative growth without expressive gains in reproductive performance—as
evidenced by treatment T7, which, despite vigorous vegetative growth, resulted in lower
reproductive performance. These findings indicate that the effectiveness of TMT as a bioinput
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for tomato cultivation is intrinsically linked to the management strategy, with split
applications proving superior by synchronizing nutrient release and microbial stimuli with
the plant’s phenological stages, thereby maximizing growth, enhancing commercial fruit
quality, and aligning with the principles of regenerative agriculture.

Keywords: tomato, bioinputs, productivity, agricultural sustainability.

4.2 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) ¢ uma das hortalicas mais cultivadas e
consumidas no mundo, desempenhando papel central tanto na alimentagdo humana quanto na
economia agricola. A busca por sistemas de produgdo mais sustentaveis tem impulsionado o
uso de bioinsumos e inoculantes microbianos como alternativas ou complementos a adubagao
quimica convencional. Esses insumos atuam ndo apenas na disponibilizagdo de nutrientes,
mas também na promocdo de crescimento vegetal por meio de mecanismos fisiologicos e
bioquimicos (Cirillo et al., 2023).

A disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P), €
determinante para o crescimento e a expansao foliar, uma vez que ambos sustentam processos
vitais como sintese proteica, producdo de clorofila e divisdo celular. Estudos recentes
demonstram que o balango entre N e P exerce efeito direto sobre a capacidade fotossintética
e o vigor vegetativo das plantas, refor¢ando a importancia de um suprimento equilibrado
desses nutrientes (Ni et al., 2024; Tian et al., 2024). Além disso, pesquisas apontam que
fatores ambientais e filogenéticos modulam a concentracdo foliar de N e P, influenciando a
plasticidade fenotipica e a adaptacao das espécies as condi¢des edaficas (Tian et al., 2024).

Os microrganismos eficientes (EM) constituem consorcios microbianos que incluem
bactérias acido-laticas, leveduras, actinobactérias e fungos fotossintéticos, capazes de atuar
sinergicamente na rizosfera. Esses consorcios promovem a mineralizacdo de nutrientes,
aumentam a atividade enzimdtica e favorecem a disponibilidade de fosforo e nitrogénio,
elementos essenciais para a expansao foliar e o crescimento celular. Além disso, os EM
contribuem para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a retencdo de agua e a
estabilidade de agregados, o que resulta em maior resiliéncia das plantas frente a estresses
ambientais (Demir et al., 2024).

Estudos recentes reforgam que o uso de EM como biofertilizantes pode reduzir a
dependéncia de insumos quimicos e melhorar atributos fisiologicos e produtivos em
hortalicas. Em tomateiro, consércios bacterianos e endofiticos tém demonstrado capacidade

de sintetizar fitohormonios como o 4cido indolacético (AIA), que promove elongacao celular
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e maior desenvolvimento radicular, ampliando a absorcdo de nutrientes e agua (Feng et al.,
2024). Além disso, pesquisas apontam que a inoculagdo com EM aumenta a diversidade
microbiana do solo e exerce efeito positivo sobre a qualidade dos frutos, tornando-se uma
estratégia promissora para sistemas agricolas sustentaveis (Li et al., 2023).

Nesse contexto, inoculantes microbianos tém se destacado como ferramentas capazes
de aumentar a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes e melhorar atributos agrondmicos do
tomateiro. A inoculagdo com consércios microbianos, por exemplo, mostrou-se eficaz em
ampliar a diversidade microbiana do solo e melhorar o desempenho da cultura mesmo sob
condi¢cdes de deficiéncia hidrica e nutricional (Cirillo et al., 2023). Outros trabalhos
confirmam que bioinoculantes a base de bactérias e cianobactérias promovem maior
crescimento, produtividade e qualidade dos frutos, evidenciando o potencial desses insumos
na agricultura sustentavel (Mahajan; Sharma, 2023; Hakkoum et al., 2024).

A Tecnologia de Microrganismos Tomita (TMT) tem sido amplamente adotada por
agricultores, particularmente no ambito da agricultura orgénica e regenerativa. Trata-se de uma
formulagdo artesanal, produzida na propria propriedade rural, que consiste em um consoércio
microbiano fermentado em meio liquido, cuja composi¢ao inclui terra de bambuzal, melago de
cana, carvao vegetal, farinha de osso e farinha de arroz, ingredientes que visam maximizar a
diversidade funcional e a estabilidade dos microrganismos eficientes. Diferentemente de
bioinsumos comerciais padronizados, como isolados de Bacillus ou Trichoderma, o TMT nao
possui registro ou controle de qualidade assegurado por uma empresa, o que torna sua utilizacao
dependente de conhecimentos empiricos transmitidos entre produtores. Essa caracteristica
justifica a necessidade de investigagao cientifica que valide seus efeitos e estabeleca protocolos
de manejo adequados, uma vez que os resultados observados com outros bioinsumos nao sao
diretamente transponiveis para essa tecnologia caseira.

Embora o uso de bioinsumos a base de microrganismos eficientes (EM) venha
crescendo na agricultura, persistem lacunas cientificas quanto a defini¢do de protocolos de
manejo otimizados para o tomateiro, especialmente no que se refere as doses e a frequéncia de
aplicacdo. A literatura disponivel carece de estudos sistematicos que comparem diferentes
estratégias de aplicacdo e suas respectivas respostas em termos de crescimento vegetativo,
produtividade e qualidade dos frutos. Ademais, ndo ha consenso sobre os limites entre doses
benéficas e potencialmente prejudiciais, uma vez que concentragdes elevadas de
microrganismos podem induzir desvios fisioldgicos que comprometem a producdo reprodutiva.

Diante do exposto, a hipdtese que orientou este estudo foi a de que a aplicacao
fracionada do TMT, por sincronizar a liberagdo de nutrientes e os estimulos microbianos com

as fases fenologicas do tomateiro, resulta em incrementos superiores de crescimento,
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produtividade e qualidade dos frutos em comparacao as aplicagdes unicas, independentemente
da dose total aplicada. Espera-se, adicionalmente, que doses muito elevadas em aplicagdo inica
possam deslocar o balanco fisioldgico da planta em favor do crescimento vegetativo em
detrimento da produgao reprodutiva.

Compreender como diferentes doses e frequéncias de aplicacdo de biofertilizantes
microbianos influenciam o desenvolvimento morfofisioldgico e produtivo do tomateiro €
essencial para otimizar o manejo e maximizar os beneficios agrondmicos. Desta forma
objetivo do experimento foi avaliar os efeitos da aplicacao de diferentes doses e frequéncias
do inoculante microbiano TMT (Tomita Microorganism Technology) sobre o crescimento
vegetativo, a biomassa e a produtividade do tomateiro (Solanum lycopersicum L.), em

ambiente protegido.

4.3 MATERIAL E METODOS

Localiza¢ao e Condicées Experimentais

O experimento foi conduzido entre fevereiro e julho de 2025 em casa de vegetacao na
Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP), Campus Luiz Meneghel, municipio de
Bandeirantes-PR, localizado a 23°06'34.59"S, 50°21'34.70"W. O ambiente controlado permitiu
a manuten¢do de temperatura média de 25° a 30°C, umidade relativa do ar de 70 = 5% e
fotoperiodo natural de aproximadamente 12 horas, condigdes que minimizaram a interferéncia

de variaveis ambientais externas.

Preparo do solo e Vasos

Utilizou-se solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico, coletado
em area agricola da Fazenda escola da UENP (Figura 1 Analise fisica-quimica do solo). O
substrato foi acondicionado em vasos plasticos com capacidade de 11 litros. A superficie do
substrato recebeu cobertura com palhada de gramineas na espessura de 2 cm, visando reduzir a
evaporacdo de dgua e manter a estabilidade térmica e fornecer material organico para os
microrganismos (Figura 2). Dois dias antes do transplantio (Figura 2), o substrato foi

umedecido até atingir capacidade de campo apropriada.
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Figura 2, vasos com palhada e transplantio. Fonte autor.

Delineamento Experimental e Tratamentos

Adotou-se delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 8 tratamentos e 6
repeti¢cdes. Ocorrendo assim a perda de uma planta no tratamento testemunha atribuida a
adocdo de niveis reduzidos de adubagdo sintética, estratégia empregada para induzir a liberagao
de exsudatos radiculares capazes de recrutar microrganismos eficientes, o que, na auséncia da
aplicagdo do TMT, intensificou o estresse nutricional e inviabilizou uma das unidades

experimentais nesse tratamento. Os tratamentos consistiram em:

1. Testemunha: Auséncia de aplicagao de TMT
2. T1: 50 L/ha™! (1 aplicagao)

3. T2: 100 L/ha™* (1 aplicacdo)

4. T3:200 L/ha™ (1 aplicacdo)

5. T4: 50 L/ha™! (2 aplicagoes)
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6. T5: 100 L/ha™ (2 aplicagdes)
7. T6: 200 L/ha™* (2 aplicagdes)
8. T7: 400 L/ha™* (1 aplicacdo)

Figura 3, planta morta. Fonte autor.

Material Vegetal e Estabelecimento da Cultura

Foram utilizadas mudas de tomateiro (Solanum Ilycopersicum L.) da cultivar Saladet
Debora. No momento do transplantio, as plantas apresentavam altura média de 15 cm (Figura
3). Aos 26 dias ap0s o transplantio, quando as plantas atingiram 1,0 m de altura, procedeu-se

ao tutoramento individual utilizando hastes de bambu.

Figura 4, mudas. Fonte Autor.
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Producao e Aplicacio do Inoculante Microbiano

O TMT (Tomita Microorganism Technology) foi produzido em bioreactor artesanal de
20 L equipado com sistema de aerag¢do for¢ada com compressor de oxigénio com vazdo de 3 L
min~' em regime intermitente (30 min ligado/30 min desligado) (Figura 5). A formulagdo para
10 litros de TMTincluiu: 13 L de 4gua destilada, 1 L de melaco de cana, 200 g de farinha de

arroz, 100 g de farinha de osso, 100 g de carvao vegetal moido e 500 g de terra de bambuzal.

Figura 5, prototipo para multiplicagdo dos microrganismos. Fonte autor.

O processo fermentativo durou 72 horas, com monitoramento ¢ ajuste diario do pH em
6.3, com NaOH IM. A primeira aplica¢ao ocorreu um dia apds o transplantio na base do solo
(Figura 6) e a segunda aplicacdo foi realizada no inicio do florada 30 dias apds a primeira

aplicagdo para os tratamentos designados.

P

Figura 6, Aplicagdo do TMT. Fonte autor.
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Manejo Cultural, Manejo de Podas

Realizou-se poda sistemdtica de brotacdes laterais semanalmente, mantendo-se o
sistema de condugdo com haste unica. A poda apical foi executada em 30 de abril de 2025

quando as plantas atingiram 2,20-2,30 m de altura.

Adubacio e Irrigaciao

Realizou-se adubagdo com formulacao NPK 10-10-10 (45 g por vaso) no inicio da
floragdo e novamente no terceiro més de frutificagdo (Figura 7). Essa adubagdo foi aplicada
em quantidade reduzida com o objetivo de evitar a perda total das plantas quando as mesmas
demostraram forte deficiéncia de nutrientes. A estratégia buscou manter as plantas em leve
condicao de estresse nutricional, estimulando o recrutamento de microrganismos benéficos
na rizosfera, buscando a associagdo simbiotica como os microrganismos eficientes.

Aplicou-se também boro via foliar (50 mL em 5 L de 4gua) no inicio da frutificacao
de forma igualitdria com uma bomba costal, devido a deficiéncia desse micronutriente na
analise de solo. A aplicagdo foliar foi escolhida por ser uma forma mais eficiente de suprir
rapidamente a caréncia de boro, micronutriente essencial para processos fisioldgicos € o
desenvolvimento reprodutivo.

O regime de irrigacdo foi ajustado conforme o desenvolvimento fenoldgico, sendo
adotado 100 mL de agua diario no primeiro més, seguido por 200 mL no segundo més, 300

mL no terceiro més e, a partir do quarto més, 350 mL pela manha e 350 mL a tarde.

Figura 7, deficiéncia de nutrientes. Fonte autor.

Controle Fitossanitario
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Realizou-se controle de Mosca Branca e pulgdo com aplicacdo intercaladas de 15 em
15 dias quando necessario com de Beauveria bassiana e 6leo de NEEM, na primeira aplicacao,

seguido de aplicacdo de inseticida Previlegia® quando necessario (Figura 8).

Figura 8, ataque de mosca branca e pulgdo. Fonte autor.

Parametros de Crescimento Vegetativo: As avaliagdes de crescimento vegetativo foram
realizadas aos 120 dias apds o transplantio, momento correspondente ao final do ciclo da
cultura, quando as plantas atingiram o estagio de matura¢do dos frutos na haste principal. A
altura das plantas foi mensurada utilizando-se trena antropométrica, aferindo-se a distancia
compreendida entre a base do caule, ao nivel do substrato, e o apice vegetativo da planta. Foram
avaliadas seis plantas por tratamento, totalizando 48 unidades experimentais.

A area foliar foi determinada a partir da coleta de todas as folhas posicionadas a 1,0 m
de altura, em cada planta avaliada. As folhas foram escaneadas em scanner com resolucao de
1200 dpi, e as imagens foram salvas em formato PDF. Posteriormente, a area foliar foi
quantificada por meio do sofiware AutoCAD, que permitiu a mensuracdo precisa da superficie
foliar total. Foram analisadas seis plantas por tratamento, com excecdo do tratamento
testemunha, que teve cinco repeti¢des validas devido a perda de uma unidade experimental.

Parametros de Matéria Seca e Fresca: A biomassa vegetal foi avaliada ao final do ciclo,
aos 120 dias apos o transplantio. A massa seca da parte aérea foi obtida apds a secagem do
material vegetal (caule, folhas e estruturas remanescentes) em estufa de circulacdo forgada de
ar, a temperatura de 60 °C, por um periodo de 72 horas, até a obtengdo de peso constante. De
forma andloga, a massa seca radicular foi determinada submetendo-se o sistema radicular,
previamente lavado em &4gua corrente para remog¢do de residuos de substrato, ao mesmo
processo de secagem em estufa a 60 °C por 72 horas, até estabilizacio da massa. As
determinagdes foram realizadas em balanga analitica de precisdo (0,01 g), considerando-se seis

repeti¢cdes por tratamento, exceto para a testemunha (cinco repeti¢des).
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Parametros Produtivos: A produtividade foi avaliada ao longo do periodo reprodutivo
da cultura, compreendido entre os 90 e os 120 dias apds o transplantio, com colheitas realizadas
semanalmente a medida que os frutos atingiam a maturagdo comercial. Foram contabilizados a
quantidade total de frutos colhidos por planta em cada tratamento € o peso médio dos frutos,
mensurado individualmente em balanca de precisdo com resolucdo de 0,01 g. Para a
caracterizagdo do tamanho dos frutos, foram realizadas medi¢cdes do diametro equatorial e
longitudinal com auxilio de paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm, conforme ilustrado
na Figura 9. Em cada tratamento, foram avaliadas seis plantas, totalizando 48 unidades
experimentais, com exce¢do do tratamento testemunha, que contou com cinco repeti¢des

validas.

N

Figura 9, medicdo ¢ pesagem dos frutos. Fonte autor.

Analise Estatistica

As avaliagoes foram conduzidas em seis plantas por tratamento, totalizando 42 unidades
experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica utilizando o software
RStudio. Inicialmente, foi aplicada a andlise de varidncia (ANOVA one-way) para verificar
diferencas entre os tratamentos, precedida pela verificagdo das premissas de normalidade dos
residuos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade das varidncias (teste de Levene). Quando as
premissas foram atendidas, as meédias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para varidveis que ndo atenderam aos pressupostos paramétricos, foi aplicado o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni
para comparagdes multiplas. As letras indicativas de agrupamentos estatisticos foram geradas

com o auxilio do pacote agricolae, e os graficos foram elaborados com o pacote ggplot2.

4.4 RESULTADOS

Os dados foram submetidos a analise estatistica utilizando o software RStudio. Para
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variaveis paramétricas, aplicou-se ANOVA one-way seguida do teste de Tukey (p <0,05). Para
varidveis ndo paramétricas, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn com
corre¢ao de Bonferroni (p <0,05). Os resultados sdo apresentados como média + desvio padrao

na Tabela 1.



Tabela 1. Médias + desvio padrdo das varidveis de crescimento, biomassa, produtividade e qualidade de frutos de tomateiro (Solanum Iycopersicum L.)

Tratamento  Altura (m) Area Foliar (cm?) MSPA (g) MSRA (g) N° Frutos Peso (g) ?n?ﬁ? rimento EHSII:S)S sura
Testemunha 1,38 0,68c 4646+ 038de  722:3,6b  280+48ab  39%31c 538:234de  460+70de  435+7.0f
E}hg{f‘) 0 177:010b  47,50£223de 860+194a  260+8,1bed  31+28de 459+224¢  429+99e  406+96f
E/zhg{f‘) 100 1 75:10,10bc  49,15+3,19¢d  80,0£3,6ab 28,0+ 10,0abc 32+2,9d 651+£252bc  49.6+9,6c  472+60cd
th(a{f‘) 2000 434071bc  4316+566c  815+126ab 158+46e  33:25d 618+249cd 489+100cd 45465 de
Ef}lgf‘) 0 1 755011bc  4737+£407de 81,7+105ab 208 +48bede 43+£3,5b 758+£214b  537+73ab  493+45c
T5 (2x 100

Lban 1,8240,12b  59,15+236ab  90,0+39a  195+82de  55+42a 858+212a  555+65a  523+49a
T6 (2x 200

Lhen 2,12£020a  61,19+1,79a  875+138a  198+64cde 56+3.8a 877+286a  552+7.0a  S513+55ab
T7 (1x 400

Lhah 2,09+£0,09a  52,61+£476bc  838+10la  468+181a  29+29e¢ 747+275b  51,7+7,7bc 49,8465 be
CV (%) 11,2 9.8 13,5 28,7 8,3 284 14,6 12,8

33

Tratamentos: T1 (50 L/ha™!, 1 aplicacdo), T2 (100 L/ha™!, 1 aplicagdo), T3 (200 L/ha™?, 1 aplicagdo), T4 (50 L/ha™!, 2 aplicagdes), TS (100 L/ha™!, 2 aplicagdes), T6 (200 L/ha™, 2

aplicagoes), T7 (400 L/ha™!, 1 aplicagdo). MSPA: massa seca da parte aérea; MSRA: massa seca radicular. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (ANOVA) ou Dunn (Kruskal-Wallis) a 5% de probabilidade. Para nimero de frutos, os valores sdo apresentados apenas como média = DP para fins

descritivos.
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Crescimento Vegetativo

A altura média das plantas variou significativamente entre os tratamentos (p < 0,001),
conforme indicado pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,001) na Figura 10. Os tratamentos T6
(200 L/ha™, duas aplicagoes) e T7 (400 L/ha™', uma aplicacao) apresentaram os maiores valores
médios destacando-se como os mais eficazes na promog¢do do crescimento vertical. A
testemunha com 1,38 m apresentou a menor altura e os tratamentos T3 com 1,43 m, T4 1,74 m
e T2 com 1,75 m ndo apresentaram diferencas significativas entre elas. A analise de
agrupamento pelo teste de Dunn (p <0,05) revelou que T6 com 2,11 m e T7 com 2,08 m formam
um grupo estatisticamente superior, seguido por T5 1,81 m e T1 1,76 m, enquanto os demais

tratamentos apresentaram desempenho inferior.

Figura 10 — Altura (m) média de plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em fungdo dos diferentes
tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de 50L/ha, T2 uma aplicagao de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicagdes de 50L/ha, TS 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicagdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

A érea foliar, indicador direto da capacidade fotossintética e do vigor vegetativo,
também apresentou variacdo significativa no teste de Kruskal-Wallis (p <0,001). O tratamento
T6 com 61,19 cm? destacou-se com a maior média, seguido por T5 com 59,1 cm? (Figura 11).
Ambos diferiram estatisticamente da testemunha com 46,46 cm? e do tratamento T3 43,16 cm?,
que apresentou o menor valor, os outros tratamentos apresentaram, T7 com 52,61 cm?, T2 com
49,15 cm?, T1 com 47,5 cm?, T4 com 47,37 cm? e T3 com 43,16 cm?. As diferencas entre os

tratamentos foram determinadas pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de probabilidade.

Figura 11 — Area foliar de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em fungio dos diferentes tratamentos com TMT.



35

704

60+ * ¥

504 *
*

40+

30+

20+

104
0- e de de de cd bc ab a

T3 Testemunha T4 T T2 T7 T5 T6

Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de SOL/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicacdes de 50L/ha, T5 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicacdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

Acumulo de Biomassa

Em relagdo a matéria seca, a testemunha foi estatisticamente inferior na analise aos
demais, indicando que mesmo em auséncia de significancia entre os demais tratamentos, 0o TMT
promove maior acimulo de matéria seca na parte aérea (Figura 12). Os tratamentos T5, T6, T7
e T1 apresentaram os maiores valores médios, compondo o grupo superior. O T5 se destacou
apresentando um valor de 90g seguido pelo T6 com 87,5g, T1 com 86g e T7 com 83,8g, T4
81,7g, T3 81,5g e T2 80g e testemunha 72,2g. As diferengas entre os tratamentos foram
determinadas pelo teste de Tukey a (p < 0,05) de probabilidade.

Figura 12 — Matéria seca da parte aérea (MSPA) de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em fungdo dos

diferentes tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de SOL/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicacdes de 50L/ha, TS 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicacdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

Por outro lado, a massa seca da raiz (Figura 13) apresentou diferengas estatisticas

significativas (p < 0,01) no teste de Dunn. O tratamento T7 obteve a maior média 46,8 g, sendo
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estatisticamente superior aos demais que tiveram como resultados de média: T2 com 28 g junto
com a testemunha, T1 26g, T4 com 20,8 g, T6 19,8 ge T5 19,5 g, . O menor valor foi observado
em T3 com 15,8 g, evidenciando que a combinagdo entre dose e frequéncia de aplicagdo
influencia diretamente o desenvolvimento radicular. As diferencas entre os tratamentos foram

determinadas pelo teste de Dunn a (p <0,05) de probabilidade.

Figura 13 — Matéria seca da raiz (MSRA) de tomateiro (Solanum Iycopersicum L.) em funcao dos diferentes
tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de 50L/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicag¢des de 50L/ha, T5 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicagdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

Produtividade e Qualidade dos Frutos

A andlise da quantidade de frutos por planta revelou que os tratamentos com duas
aplicacoes (TS5 e T6) foram os mais produtivos, com 56 e 55 frutos, respectivamente (Figura
14). O tratamento T4 também apresentou desempenho expressivo (43 frutos), enquanto T7,
apesar de promover maior crescimento vegetativo, apresentou a menor quantidade de frutos
(29). Esses resultados sugerem que a frequéncia de aplicagdo exerce papel determinante na

produtividade, mais do que o volume isolado.

Figura 14 — Quantidade de frutos por planta de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em fung@o dos diferentes
tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de 50L/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicag¢des de 50L/ha, T5 2 aplica¢des de 100L/ha, T6 2 aplicagdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicacdo de 400L/ha.

O peso médio dos frutos variou significativamente entre os tratamentos (p < 0,001),
onde o T5 85,5 g e T6 85 g apresentaram os maiores valores, seguidos por T4 76g e T7 71g
(Figura 15). Os tratamentos T2 66,5g, T3 61,5g e a testemunha 58g apresentaram valores
inferiores, com destaque negativo para T1 51g. A correlacdo entre volume/frequéncia de
aplicacdo e peso dos frutos reforga a hipotese de que o TMT contribui para o enchimento e
qualidade dos frutos. As diferengas entre os tratamentos foram determinadas pelo teste de

Tukey a (p <0,05) de probabilidade.

Figura 15— Peso médio de frutos (g) de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em func¢ao dos diferentes
tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de SOL/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicacdes de 50L/ha, T5 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicacdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

O comprimento e a espessura dos frutos seguiram tendéncia semelhante (Figura 16 ¢
17) os tratamentos e as médias foram de: T5 com 55,5 cm de comprimento e 52,3 cm de

espessura, T6 55,2 cm de comprimento e 51,2 cm de espessura, T4 com 53,7 cm de
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comprimento ¢ 49,28 cm de espessura e T7 com 51,7 cm de comprimento e 49,7 cm de
espessura apresentado os maiores comprimentos e espessuras, respectivamente seguido por T2
com 49.6 cm de comprimento e 47,2 cm de espessura e T3 com 48,9 cm de comprimento e 45,3
cm de espessura. A testemunha com 46 cm de comprimento e 43,4 cm de espessura ¢ T1 com
42,9 cm de comprimento e 40,5 cm de espessura apresentaram os menores valores,
evidenciando que o TMT promove ndo apenas maior nimero de frutos, mas também frutos com
maior calibre e potencial comercial. As diferengas entre os tratamentos foram determinadas

pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de probabilidade.

Figura 16 — Comprimento médio de frutos (mm) de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) em fungdo dos
diferentes tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de 50L/ha, T2 uma aplicagdo de 100 L/ha, T3 uma aplicagdo de
200L/ha, T4 2 aplicag¢des de 50L/ha, T5 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicagdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.

Figura 17— Espessura média de frutos (mm) de tomateiro (Solanum Iycopersicum L.) em funcao dos diferentes
tratamentos com TMT.
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Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Dunn a (p < 0,05) de
probabilidade. Tratamentos: T1 uma aplicagdo de 50L/ha, T2 uma aplicagao de 100 L/ha, T3 uma aplicagao de
200L/ha, T4 2 aplicacdes de 50L/ha, T5 2 aplicagdes de 100L/ha, T6 2 aplicacdes de 200 L/ha e T7 uma
aplicagdo de 400L/ha.
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4.5 DISCUSSAO

4.5.1. Mecanismos de Ac¢cdo e Promocio de Crescimento: A Via Nutricional

O incremento significativo no desenvolvimento vegetativo do tomateiro, manifestado
na maior altura das plantas (com destaque para T6 e T7) e na expansao da area foliar (T5 e T6),
pode ser amplamente atribuido a otimizagao da absorc¢ao de nutrientes mediada pelo inoculante
TMT. Consorcios de microrganismos eficientes (ME) tém a capacidade de atuar como agentes
de solubilizagdo e mineralizagdo no solo (Wu et al., 2023; Nugroho et al., 2023). Essa
funcionalidade € crucial, especialmente para o Fosforo (P), um elemento com baixa mobilidade
no solo. Estudos indicam que o TMT, ao estimular a atividade microbiana e enzimatica na
rizosfera, promove a producdo de fosfatases microbianas, acelerando a liberagdo de fragdes
organicas de P para a solugdo do solo (Wu et al., 2023 e Sagar et al., 2021). A maior
disponibilidade desse nutriente ¢ fundamental para a formagdo de ATP e para o suporte da
divisdo celular, dando um entendimento maior ao vigor vegetativo observado (Hakkoum et al.,
2024; Bona et al., 2018) o que explica o desempenho positivo com o aumento das dosagens nos
tratamentos.

Paralelamente, a atividade microbiana induzida pelo TMT também favorece a
disponibilidade de Nitrogénio (N), nutriente essencial para a sintese de proteinas, producgdo de
clorofila e expansdo foliar. A melhoria no balango N/P, proporcionada por essa atividade,
sustenta diretamente a capacidade fotossintética e a resiliéncia vegetal (Li et al., 2023; Cirillo
et al., 2023). A Matéria Seca da Raiz (MSRA), por sua vez, atingiu o maior valor no tratamento
T7 (400 L/ha™’, 1 aplicagdo). Esse resultado sugere que a dose mais concentrada pode ter
induzido uma maior producio de fitohorménios, como o Acido Indolacético (AIA), pelos
microrganismos. O AIA ¢ um promotor conhecido da proliferacio radicular, conferindo maior

resiliéncia e capacidade de absorcao hidrica ao sistema (Demir et al., 2024).

4.5.2. Desenvolvimento Radicular e Efeitos Fito-Hormonais

A avaliagdo do acimulo de biomassa revelou uma distingdo notavel no sistema
radicular: o maior acimulo de Matéria Seca da Raiz (MSRA) foi observado especificamente
no tratamento T7 (400 L/ha™!, 1 aplicacdo). Embora a maioria dos tratamentos tenha superado
a Testemunha no acumulo de Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), a superioridade do T7 na
raiz indica que doses mais elevadas e concentradas podem potencializar a resposta fito-
hormonal da planta. Microrganismos eficientes sdo reconhecidos pela capacidade de sintetizar
Acido Indolacético (AIA) e outros fito-horménios que atuam diretamente como promotores de

crescimento. O AIA, em particular, ¢ um potente agente estimulador da elongacdo celular e da
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proliferagdo de raizes, mecanismo que justifica a maior MSRA observada no T7 (Demir et al.,
2024).

Um sistema radicular mais desenvolvido ¢ um fator critico para a sobrevivéncia e
produtividade, pois aumenta a superficie de contato para a absorcao de agua e nutrientes,
conferindo maior tolerancia a estresses ambientais. A inducao desse crescimento radicular pelo
TMT ¢ uma indica¢do do seu potencial de aumentar a plasticidade fenotipica das plantas,

permitindo uma melhor adaptagdo as condigdes de solo e manejo.

4.5.3 Frequéncia versus Dose: Otimizando a Produtividade e Qualidade de Frutos

A andlise mais crucial do estudo reside no confronto entre o vigor vegetativo (T7) e a
produtividade comercial. Os resultados demonstraram que os tratamentos TS5 (100 L/ha™, 2
aplicagdes) e T6 (200 L/ha™, 2 aplicagdes) foram significativamente superiores em quantidade
total de frutos, além de apresentarem melhores indices de peso, comprimento e espessura,
essenciais para a qualidade e o valor de mercado (Nanjundappa et al., 2019). A superioridade
do T5 e T6 no comprimento e espessura dos frutos (calibre) ¢ um indicador direto do potencial
comercial do bioinsumo quando bem manejado, pois evidencia que o TMT, com aplica¢do
fracionada, promove ndo apenas maior nimero de frutos, mas também frutos com maior valor
agregado. Essa constatagdo evidencia que a frequéncia de aplicac¢ao foi mais determinante para
o sucesso produtivo do que a dose volumétrica concentrada.

A diferenca de desempenho pode ser interpretada pela relacdo Fonte-Dreno da planta,
sendo que o tratamento T7, que induziu o maior crescimento vegetativo e radicular, e pode ter
provocado um desvio excessivo de fotoassimilados para a fonte (crescimento de caule e raiz)
em detrimento do dreno (desenvolvimento dos frutos), resultando em menor frutificagdo.

Em contraste, a aplicacdo fracionada (duas vezes) no T5 e T6 garantiu uma renovagao
e manutencdo da atividade microbiana na rizosfera em momentos criticos do ciclo da cultura,
como durante a floragdo e o enchimento dos frutos. Esse fornecimento estavel de nutrientes e
fito-hormdnios pode ser responsavel pela otimizacdo da translocacdo de carboidratos para os
frutos, maximizando tanto o nimero quanto o calibre final. A estratégia de manejo do TMT
deve, portanto, pode priorizar o fracionamento das doses para sincronizar o beneficio

microbiano com as demandas fisioldgicas da planta nas fases reprodutivas.

4.5.4. Potencial no Manejo Sustentavel de Nematoides
Ao final do experimento, durante a desmontagem do sistema, foi possivel observar a
presenca de nematoides nas raizes das plantas. Esse achado, embora ndo planejado inicialmente,

permitiu uma andlise complementar de grande relevancia agrondmica. Notou-se que o
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tratamento T6 (200 L/ha™!, duas aplicagdes) apresentou menor severidade de galhas causadas
por esses patdogenos, em comparagdo aos demais tratamentos (Figura 18). Essa observacao
sugere que o TMT pode ter exercido um efeito de biocontrole ou indugdo de resisténcia, o que
estaria alinhado a praticas de manejo sustentavel de fitopatogenos.

Uma das hipoteses que poderia explicar esse fendmeno é o antagonismo microbiano,
conforme discutido por Bispo et al. (2023). O consoércio microbiano presente no TMT, ou a
microbiota nativa estimulada por ele, pode ter atuado competindo com os nematoides por
espaco e nutrientes na rizosfera, ou mesmo inibido seu desenvolvimento de forma direta.

Outra possibilidade, apontada por Wu et al. (2023) e Bona et al. (2018), esta relacionada
a maior tolerancia fisioldgica das plantas. Nos tratamentos TS5 e T6, que receberam aplicagdes
fracionadas do TMT e apresentaram nutri¢do mais equilibrada ao longo do ciclo, as plantas
puderam direcionar mais recursos para a manutengao da integridade celular e para respostas de
defesa. Isso pode ter contribuido para a redugdo da expressao dos sintomas, mesmo na presenga
do patdgeno, conforme ja observado por Al-Fraih (2015).

E importante destacar que, embora todos os tratamentos tenham sido expostos
igualmente a pressao de nematoides, apenas o T6 demonstrou visualmente um melhor controle
das galhas. Apesar disso, mesmo sob ataque do patoégeno, os tratamentos com TMT sustentaram
um bom desempenho agronomico. O T5, por exemplo, destacou-se em produtividade de frutos,
massa seca e area foliar, enquanto o T7 apresentou bom desenvolvimento radicular e altura de
plantas. Esses resultados refor¢gam o potencial do TMT como uma ferramenta complementar no
manejo de nematoides, ainda que estudos futuros sejam necessarios para investigar mais a fundo

esses mecanismos.
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Figura 18. Resultados visuais do ataque de nematoide em cada tratamento. Tratamentos: T1 uma aplicacdo de
501/ha, T2 uma aplicacao de 100 1/hé, T3 uma aplicagdo de 2001/ha, T4 2 aplicagdes de 501/ha, TS 2 aplicagoes
de 1001/ha, T6 2 aplica¢des de 200 1/ha e T7 uma aplicagdo de 4001/ha.

4.6 CONCLUSAO

O TMT demonstrou ser eficaz na promocao do crescimento do tomateiro, com destaque
para as doses mais altas (T6 200L/ha™! € T7 400L/ha’") no incremento da altura das plantas. O
tratamento T7 (400 L/ha™’, aplicacdo unica) foi o mais eficiente na indu¢ao do sistema radicular,
resultando no maior acimulo de massa seca radicular, o que, conforme descrito na literatura,
pode estar associado a mecanismos hormonais estimulados pela alta concentracdo de
microrganismos.

A frequéncia de aplicagdo mostrou-se um fator determinante para o sucesso produtivo.
Os tratamentos com duas aplica¢des (T5 100L/ha! e T6 200L/ha!) foram estatisticamente
superiores, resultando no maior nimero de frutos e nos melhores indices de peso, comprimento
e espessura, caracteristicas fundamentais para a qualidade e o valor comercial dos frutos.

Observou-se um padrdo contrastante entre os tratamentos: o T7 400L/ha’!, ele
apresentou os maiores valores de altura e massa seca radicular, porém a menor quantidade de
frutos (29 frutos por planta), enquanto os tratamentos T5 100L/ha! e T6 200L/ha"! apresentaram
crescimento vegetativo moderado, mas foram superiores em numero de frutos (56 e 55,
respectivamente), peso médio (85,5 e 85,0 g) e calibre dos frutos melhor e constante. Esse
padrao contrastante esta alinhado com o que foi identificado na revisao sistematica que compde
esta dissertacao (artigo 1), na qual se observou que concentracdes elevadas de microrganismos
eficientes em aplicagdo Unica podem induzir um desvio no balango fisiolégico da planta,
favorecendo o crescimento vegetativo em detrimento da producdo reprodutiva, enquanto
aplicagdes fracionadas sincronizam os estimulos microbianos com as fases fenoldgicas,
otimizando a alocacdo de recursos para os frutos.

Diante dos resultados, para o maximo desempenho agronémico que concilie
crescimento, produtividade e qualidade dos frutos, recomenda-se o manejo fracionado do TMT
em duas aplicagdes. Entre as doses testadas, a dose de 100 L/ha™" (T5) mostra-se mais adequada
para recomendacdo pratica, considerando-se ndo apenas a produtividade absoluta que foi
equivalente entre T5 100L/ha’! € T6 200L/ha™! , mas também o menor custo de insumos, a maior
eficiéncia de uso do produto e a reducao do risco de possiveis efeitos fitotoxicos associados a
doses mais elevadas. Dessa forma, T5 100L/ha! combina eficacia agrondmica com viabilidade

econdmica € menor risco operacional.
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Os resultados indicam ainda um potencial efeito protetor do TMT, evidenciado pela
menor severidade de galhas de nematoides observada no tratamento T6, sugerindo maior
tolerancia fisioldégica ou antagonismo microbiano induzido pelo regime de aplicacdo
fracionado. Contudo, ressalta-se que esse achado foi observacional e ndo planejado

inicialmente, demandando confirmagdo em estudos especificos.
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